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基于最优运输理论的物联网边缘计算资源优化机制 

张琪 1，蒋宇娜 1，葛晓虎 1，李永会 2 

（1. 华中科技大学，湖北 武汉 430074；2. 澳大利亚悉尼大学，澳大利亚 悉尼 NSW） 

摘  要：随着物联网和边缘计算的发展，物联网设备可以将计算密集型任务卸载到边缘计算服务器上进行处理。

由于物联网设备分布以及计算需求的变化，需要对边缘计算资源进行动态管理。利用最优运输理论对物联网中计

算资源分配进行优化，提出一种基于物联网设备分布和边缘计算服务器位置的区域优化划分机制，在边缘计算服

务器计算能力的约束下对物联网设备的能耗以及时延性能进行优化。仿真结果表明，与传统泰森多边形划分机制

相比，该优化机制有更好的均衡性，并且物联网设备的平均能耗最多降低 21%，平均时延最多降低 45%。 
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theory in IoT edge computing  
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Abstract: With the development of the Internet of things (IoT) and edge computing, the computation-intensive tasks of 
IoT devices can be offloaded to edge devices and processed at the edge of networks. Due to the variation of the distribu-
tion and computation requirements of IoT devices, the computation resources of edge networks need to be managed dy-
namically. The optimal transport theory was adopted to optimize the computation resources allocation in IoT networks. 
An optimized regional partition mechanism was proposed based on the distribution of IoT devices and locations of edge 
computing devices. Under constraints on the computing capabilities of edge computing devices, the energy consumption 
and delay of IoT devices were optimized. The simulation results show that, compared with the traditional Voronoi parti-
tion scheme, the proposed optimization mechanism shows better balance. The average transmitting power can be reduced 
by 21% and the average delay can be reduced by 45%. 
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1  引言 

近年来，物联网设备被用于医疗、工业、交通

等领域[1-2]。物联网设备的日益普及正在推动计算密

集型移动应用程序的发展，然而物联网设备能力有

限，很难在本地处理复杂的计算任务。云计算将计

算任务从设备端转移到公共云中，从而可以缓解计

算密集型应用程序和资源有限的物联网设备之间

的矛盾关系。然而传统的云计算系统依赖于远程的

公共云，需要远程的数据交换。物联网设备产生的

大量数据可能会阻塞移动通信网络，而且在远程物

联网云中处理传感数据可能无法确保应用的时延
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需求。与云计算不同的是，边缘计算在无线接入网

络中提供计算能力，使得多种应用程序和服务能够

在网络边缘运行[3]。边缘计算通过将物联网设备上

的计算任务卸载到邻近的边缘计算服务器上，将物

联网设备从计算密集型的工作负载中解放出来。由

于物联网设备分布以及计算需求的变化，需要对计

算资源进行动态管理，以适应时变计算需求。针对

时变的物联网设备空间分布以及计算需求，如何对

计算资源进行合理分配以达到最优的性能仍是亟

待解决的问题。 
为了优化能耗[4-8]和时延[9-10]性能，并且对能耗

和时延做出权衡[10-13]，大量文献对边缘计算卸载过

程、计算过程进行研究。文献[4]专注于平衡本地计

算能耗与卸载能耗，提出了最优卸载决策策略。文

献[5]研究了基于时分多址和正交频分多址的多用

户边缘计算系统的资源分配问题，并且针对容量有

限的云，提出了一种次优资源分配算法。文献[6]
使用博弈论设计了单云多用户的分布式计算卸载，

以实现能量和时延的最小化。在存在时延约束的条

件下，文献[7]综合考虑了无线资源和计算资源的联

合分配，以达到能耗最小化。文献[8]研究了在中心

云与边缘计算并存的情况下，用户选择不同云的调

度问题。文献[14]通过计算卸载决策和计算资源配

置的联合优化，提出了云计算与边缘计算协同情况

下的计算卸载以及计算资源分配方案。文献[9]采用

马尔可夫决策过程方法处理双时间尺度随机优化

问题，根据任务缓冲区的排队状态、本地处理单元

的执行状态以及传输单元的状态来调度计算任务。

文献[10]提出了一种在边缘计算平台上分配计算资

源的新模型，该模型允许服务提供商与边缘基础设

施提供商预先建立资源共享契约。基于已建立的契

约，服务提供商采用一种感知时延的调度和资源供

应算法，使任务能够完成并满足它们的时延要求。

在文献[11-12]中，利用 Lyapunov 优化技术分别研

究了异构计算类型和多核移动设备云计算系统中

能量和时延的权衡问题。类似的，在文献[13]中，

作者提出了一个利用能耗和时延之间的权衡来联

合优化无线电和计算资源使用的框架。文献[15]基
于边缘计算过程中边缘和核心之间的相互作用和

合作，研究了边缘计算系统中能耗和传输时延之间

的权衡问题。深度强化学习在边缘计算资源分配方

面得到了广泛应用。文献[16]将 Q 函数分解技术与

双深 Q 网络相结合，提出了一种求解随机计算卸载

问题的学习算法。文献[17]提出了一种空间−空中−
地面综合网络边缘计算架构，针对此架构提出了一

种基于深度强化学习的计算卸载方法。为自适应地

分配计算和网络资源，减少平均服务时间，文献[18]
提出了一种基于智能深度强化学习的资源分配方

案。但是，采用深度强化学习的方法进行资源分配

需要大量的数据进行训练，并且计算复杂度较高。

目前，在对边缘计算资源分配机制的研究中，一般

假设物联网设备随机分布在一定区域内，没有讨论

在物联网设备分布不均匀的情况下边缘计算的资

源分配机制。在物联网设备分布不均匀的情况下，

物联网设备在一定区域的密集分布将造成部分边

缘计算服务器任务过重或计算资源浪费。 
最优运输理论是由 Monge问题发展出来的理

论体系[19]。最优运输理论在经济学、自动化控制、

无线网络和人工智能等众多领域中都有运用。在

无线网络方面，最优运输理论在资源匹配中得到

了广泛的应用，通过资源与目标的匹配提高资源

使用效率[20-22]。文献[23]研究了异构网络下的移

动用户关联问题，它应用最优运输理论确定每个

基站对应的小区，使正交频分多址蜂窝网络的总

传输功率消耗最小化。在文献[24]中，作者研究

了一个包含无人机基站和无人机用户的三维蜂窝

网络，并且利用最优运输理论，将单元划分问题

建模为易于求解的半离散最优运输问题，提出了

一种基于公平资源分配方案的最优三维单元划分

方法，使数据服务总量达到最大。文献[25]针对

多架无人机作为飞行基站的最优部署问题进行了

更深入的研究，利用最优运输理论确定了无人机

的最佳位置及其覆盖区域的单元边界。然而，最

优运输理论在基于边缘计算的物联网资源分配中

仍没有得到充分的研究。 
为提高物联网边缘计算场景中计算资源的使

用效率、优化能耗以及时延性能，本文基于最优

运输理论对物联网计算资源进行优化，主要贡献

如下。 
1) 基于 Kantorovich 对偶定理将物联网边缘计

算系统中能耗和时延优化问题转化为可解的

Monge-Kantorovich 问题，进而利用梯度下降法给出

了最优解。 
2) 考虑物联网设备分布不均匀的情景，本文提

出了一种基于最优运输理论的计算资源分配机制，

解决了在边缘计算服务器计算能力有限且相同的
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约束下，计算资源的分配问题，实现能耗和时延的

优化。 
3) 仿真分析了基于最优运输理论计算资源分

配机制的性能。与泰森多边形划分机制相比，本文

提出的新机制可使物联网设备的平均能耗最多降

低 21%，平均时延最多降低 45%；与随机分配机制

相比，本文提出的新机制可使物联网设备的平均能

耗最多降低 24%，平均时延最多降低 51%。 

2  系统建模 

2.1  系统模型 
本文考虑物联网中的低能耗设备，如传感器等

不具备处理复杂任务能力的设备，它们需要将计算

密集型任务卸载到边缘计算服务器进行处理，系统

模型如图 1 所示。物联网设备与边缘计算服务器分

布在区域Z中，其中 2⊂Z ， 2 代表二维空间。

区 域 Z 被 分 割 为 M 个 部 分 ， 表 示 为

1 2 M =V V V Z ，每个子区域都有一个边缘计

算 服 务 器 。 边 缘 计 算 服 务 器 表 示 为

1={ , , , , }i Ma a aA ,每个边缘计算服务器的能力

相同，可服务相同计算量的计算任务。边缘计算服

务器 ia 的坐标表示为 ( , )i ix y ，边缘计算服务器 ia 服

务的覆盖范围表示为 iV，即边缘计算服务器 ia 可为

区域 iV中的物联网设备提供计算服务。当区域 iV中

的物联网设备有计算任务需要卸载到边缘计算服

务器进行处理时，物联网设备通过上行链路将计算

任务卸载到边缘计算服务器 ia 中进行处理。区域Z

中物联网设备的数据总量为 N，且每个物联网设备

需要卸载的数据量相同。卸载计算任务的物联网设

备通过正交频分复用的方式接入边缘计算服务器。

因此，当不同物联网设备将计算任务卸载到边缘计

算服务器时，物联网设备之间不存在干扰。在物联

网设备将计算任务卸载到边缘计算服务器的过程

中，物联网设备的平均能耗、时延以及每个边缘计

算服务器覆盖的物联网设备数量均与区域的分割

方式密切相关。需要在满足边缘计算服务器覆盖的

物联网设备卸载的计算量均衡前提下，合理规划边

缘计算服务器的覆盖区域，以期尽可能降低物联网

设备的平均能耗以及时延。 
2.2  能耗最小化问题建模 

考虑区域 iV 中的物联网设备，坐标为 ( , )x y ，

此设备将计算任务卸载到边缘计算服务器 ia 中进

行计算。该物联网设备到边缘计算服务器 ia 的信道

路径损耗可表示为 

 ( ) ( ) ( )( )2 2,i i iL x y x x y y
α

η
−

= − + −  (1) 

其中，α 表示此信道的路径损耗指数，η 表示衰落

因子。信道的可到达速率可表示为 

 ( ) ( ) ( )
0

, ,
, lb 1 i i

i

P x y L x y
R x y B

N
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

其中，B代表传输带宽， ( ),iP x y 代表位于 ( ),x y 的

物联网设备卸载数据到边缘计算服务器 ia 时的发

射功率， 0N 表示噪声功率。为了满足可达速率为 r

的要求，物联网设备的最小发射功率可表示为 

 ( )
( )

( )
0

min,

2 1
,

,

r B

i
i

N
P x y

L x y

−
=  (3) 

在区域 Z 中，物联网设备的分布服从二维分布

( , )f x y ，所以在区域 iV中物联网设备的平均发射功

率为 

 ( )min, , ( , )d d
i

i iP P x y f x y x y= ∫∫
V

 (4) 

在确认每个边缘计算服务器的覆盖范围后，边缘计

算服务器 ia 覆盖的物联网设备数量可表示为 

 ( , )d d
i

iN N f x y x y= ∫∫
V

 (5) 

整个区域Z中物联网设备的平均发射功率为 

 ( )min,
1 1

, ( , )d d
i

M M

i i
i i

P P P x y f x y x y
= =

= =∑ ∑∫∫
V

 (6) 

 
图 1  系统模型 
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本文的研究目标是在每个边缘计算服务器计

算能力相同的情况下，确定边缘计算服务器覆盖范

围的边界，在满足目标可达速率的情况下，使物联

网设备平均发射功率尽可能小。功率最小化问题可

表示为 

 
( )

( )
0

1

2 1
min ( , )d d

,i
i

r BM

i i

N
f x y x y

L x y=

−
⋅∑∫∫V

V

 (7a) 

 s.t.   ( , )d d ,    
i

i if x y x y aω= ∀ ∈∫∫
V

A  (7b) 

 ,     ,    ,l m l ml m a a=∅ ∀ ≠ ∈∩V V A  (7c) 

 
i

i
a ∈

=∪
A

V Z  (7d) 

由于每个边缘计算服务器能力相同，因此

1 ,i iaM
ω = ∀ ∈A。其中，式(7b)保证每个区域的负

载约束，式(7c)和式(7d)保证每个区域是不相交的，

并且所有区域的并集覆盖整个区域Z。 
2.3  时延最小化问题建模 

物联网设备将计算任务卸载到边缘计算服务

器中进行计算，边缘计算服务器在完成计算任务后

将结果传回物联网设备。本文采用正交频分复用的

接入技术实现卸载过程，整个计算任务卸载过程的

时延可表示为 
 tx com rxt t t t= + +  (8) 

其中， txt 表示物联网设备卸载任务到边缘计算服务

器过程中的传输时延， comt 表示边缘计算服务器在

计算过程中产生的时延， rxt 表示边缘计算服务器将

计算结果传输回物联网设备过程中产生的时延。由

于 comt 、 rxt 与 txt 相比很小，可忽略不计，在本文中

只考虑物联网设备卸载任务到边缘计算服务器过

程中的传输时延 txt
[5]。 

本文每个物联网设备需卸载的任务量相同，均

表示为D，结合式(2)，传输时延可表示为 

 
( )tx

0

,
lb 1 i

Dt
PL x y

B
N

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (9) 

整个区域Z中的平均时延可表示为 

 
( )1

0

( , )d d
,

lb 1i

M

i i

DT f x y x y
PL x y

B
N

=

= ⋅
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∫∫
V

 (10) 

本文的另一个研究目标是在每个边缘计算服

务器能力相同的情况下，确定边缘计算服务器覆盖

范围的边界，以达到尽可能小的时延。因此，时延

最小化问题可表示为 

( )1

0

min ( , )d d
,

lb 1
i

i

M

i i

D f x y x y
PL x y

B
N

=

⋅
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∫∫V
V

 (11a) 

 s.t.   ( , )d d ,    
i

i if x y x y aω= ∀ ∈∫∫
V

A  (11b) 

 ,     ,    ,l m l ml m a a=∅ ∀ ≠ ∈V V∩ A  (11c) 

 
i

i
a ∈

=∪
A

V Z  (11d) 

在式(7)和式(11)的优化问题中，优化变量 iV是

一系列连续的二维分区，并且相互影响，这使得优

化问题的求解变得复杂。为了完美地描述用户的空

间分布，将 ( , )f x y 视为 x和 y的泛型函数，这导致

了给定的双重积分复杂性。另外，式(7b)和式(11b)
的存在进一步加大了求解的难度。因此，直接求解

式(7)和式(11)的优化问题是十分复杂的，本文利用

最优运输理论[19]对其进行建模。 

3  最优计算资源分配 

3.1  最优运输理论 
最优运输理论是本文解决能耗最小化以及时

延最小化问题的主要理论基础。最优运输理论最初

由 Monge 在处理运输问题时提出[19]，该理论主要

用来研究两种概率分布之间的最优运输映射。

Monge 问题的主要目的是寻找最优的运输方案，以

最小的运输成本将一定量的沙子从一个区域运输

到另外一个区域。 
最优运输理论可理解为寻找两组集合之间的

最优匹配，使集合之间的匹配总费用最小。两组集

合可以是连续的也可以是离散的，并且可服从任意

分布。最优运输理论中两个概率分布之间的匹配情

况示意图如图 2 所示， nU ⊂ � 和 nV ⊂ � 均为已知

可度量空间， n� 代表 n维空间，空间中的概率分布

分别为 μ 和 v，T 为从U 到V 的可能映射。接下来

用数学语言表述 Monge 问题。已知在可度量空间
nU ⊂ � 上的概率分布 μ 和可度量空间 nV ⊂ � 中的

概率分布 v，单位费用函数为 ( ),c x y ，记为 

( ){ }1
1 : ; ( ) ( ),Γ T U V T E E E Vμ ν ∀−= → = ⊆  (12) 

 ( ) ( , ( ))d ( )I T c x T x xμ= ∫  (13) 
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找到映射 0T 使得 

 ( )
1

0 ( )min
T Γ

I T I T
∈

=  (14) 

其中， 0T 为最优映射， ( )0I T 为最优运输费用。 

 
图 2  最优运输理论中两个概率分布之间的匹配情况示意图 

Monge 问题是高度非线性的，而且要求源分布

的点必须也只能映射到目的地的一个位置。

Kantorovich 同样构造了最优运输问题，推广并松弛

了 Monge 问题，使源分布的点可同时映射到目的地

分布的多个点。松弛后的 Monge 问题被称为

Monge-Kantorovich 问题。Monge-Kantorovich 问题

表述如下，已知可分度量空间 ,U V 上的测度 ,μ ν 和

单位费用函数 ( , )c x y ，找到U V× 上的概率测度

20 Γγ ∈ ，其中 2Γ 表示上边际分布为 ,μ ν 的概率测度

全体，使满足 

 
2

( , )d ( ,m )in
Γ

U V

c x y x y
γ

γ
∈

×
∫  (15) 

称 0γ 为最优运输计划或最优测度。将 Monge 问题

松弛为 Monge-Kantorovich 问题后，可采用半连续

的函数作为费用函数 ( , )c x y 。Monge-Kantorovich

问题是一个受线性约束的线性优化问题，因此可以

利用对偶公式[20]求解最优解。Kantorovich 对偶原理

可用数学语言表述。同 Monge-Kantorovich 问题类

似，已知可分度量空间U、V上的测度 μ ν、 ， ( ),c x y

是一个下半连续的费用函数，根据对偶定理，式(15)
等价于 

 
( ) ( ) ( ) ( )

}
,

d d ;

( ) ( ) ( , ; ,

ma

)

x
U V

x x x y y y

x y c x y x U y V

ϕ ψ
ψ μ ϕ ν

ψ ϕ

⎧⎪
⎨ +
⎪⎩
+ ∈ ∈

∫ ∫
≤

 
(16)

 

其中， ( )xϕ 和 ( )yψ 为 Kantorovich 势函数，用于确

定最优运输计划。Kantorovich 对偶定理为解决

Monge-Kantorovich 问题提供了一个可行的解决方

案。但是，并不是在所有情况下 Monge 问题与

Monge-Kantorovich 问题的解都相同。在源分布和单

位 费 用 函 数 连 续 的 情 况 下 Monge 问 题 与

Monge-Kantorovich 问题的解相同 [21]，此时可将

Monge 问题转化为 Monge-Kantorovich 问题，并利

用 Kantorovich 对偶定理进行求解。最优映射可表

示为 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }* * ,T x y x y c x yψ ϕ= + =  (17) 

其中， ( )* xϕ 和 ( )* yψ 为 Monge-Kantorovich 问题对

偶公式对应的最优势函数。 
本文的能耗最小化以及时延最小化问题可看

作寻找数据在物联网设备以及边缘计算服务器之

间运输的最优运输方案的问题。源分布为物联网设

备的分布情况，而且源分布是一个连续的二元函

数；目标分布是边缘计算服务器的位置；运输费用

是数据运输过程中的能耗以及时延；最佳运输方案

即为每个边缘计算服务器的覆盖范围。 
3.2  最优计算资源分配 

为了得到最优的边缘计算服务器覆盖范围，

本文利用最优运输理论求解式(7)和式(11)。运输

过程即数据从物联网设备传输到边缘计算服务器

的过程。物联网设备的分布作为源分布且是连续

的，边缘计算服务器即目标分布且是离散的点，传

输过程中的平均能耗以及时延即费用函数，通过最

优运输理论得到两个分布之间的最优映射。 
在优化能耗的过程中，如式（7）所示，源分

布为物联网设备的分布 ( , )f x y ，目的分布可表示为 

 =
i

i

i a
a

Λ ω δ
∈
∑
A

 (18) 

其中， iω 与边缘计算服务器的工作能力相关，当所

有边缘计算服务器可以服务的物联网设备数量相

同时，
1

i M
ω = ，

ia
δ 为狄拉克函数。传输过程中费

用函数为 

 ( ) ( )
( )

0
E

2 1
, ,

,

r B

i
i

N
c x y a

L x y
−

=  (19) 

可以看出，源分布 ( , )f x y 与费用函数 E ( , )c x y 是连

续的，此时 Monge 问题与 Monge-Kantorovich 问题

的 解 相 同 ， 可 将 Monge 问 题 松 弛 为

Monge-Kantorovich 问题并利用对偶公式求解 

( )
( )

( )

0

1

E
1

2 1
min ( , )d d

,

min , , ( , )d d

i
i

i
i

r BM

i i

M

i
i

N
f x y x y

L x y

c x y a f x y x y

=

=

−
⋅ =

⋅ =

∑∫∫

∑∫∫

V
V

V
V
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

E

, 1

E

max , ( , )d d d ;

, , ,

max , ( , )d d

, , , ,

i
i

i a a
a

i

M

i i
i

i i i

x y f x y x y a a

x y a c x y a

x y f x y x y a

x y a c x y a a

ψ ϕ

ψ ϕ

ψ ϕ ωδ

ψ ϕ

ψ ϕ ω

ψ ϕ

−
∈

=

⎧⎪ +⎨
⎪⎩

⎫
+ =⎬

⎭
⎧⎪ +⎨
⎪⎩

⎫
+ ∀ ∈ ⎬

⎭

∑∫∫ ∫

∑∫∫

≤

≤

AZ A

Z

A  (20)

 

为了使式(20)最大化，确定任意ϕ 、ψ 需要在

可取范围内取最大值。又因为对于任意 ( , ) ,x y ∈Z  
ia ∈A，需要满足 ( , )x yψ + E( ) ( , , )i ia c x y aϕ ≤ 。所

以确定ϕ 后，ψ 可表示为 

 E E( , ) ( , ) inf ( , , ) ( )i ii
x y x y c x y a aψ ϕ ϕ= = −  (21) 

令 ( )i iaϕ ϕ= ，结合式(20)和式(21)，可得出式(7)

的优化问题等价于以下极大化问题 

( ) ( )E E
1

max , ( , )d d
i

M

i i
i

F φ x y f x y x y
ϕ

ϕ ϕω
=

⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∫∫
Z

 (22a) 

 ( ) ( )E E, inf , , i ii
x y c x y aϕ ϕ= −  (22b) 

式(7)复杂的优化问题就转变为了式(22)有M 个

变量的易于处理的优化问题。通过解式(22)的优化

问题将会得到一组 iϕ ，通过这组 iϕ 可得到最优的边

缘计算服务器覆盖范围。由式(17)可得，能耗最优

的边缘计算服务器覆盖范围可表示为 

( ) ( ) ( ){ }E
E E, , , , , ,i i i j jx y c x y a c x y a j iϕ ϕ= − − ∀ ≠≤V  

  (23) 
可以通过计算 ( )F φ 的一阶导数，利用梯度下

降法求解式(22)的优化问题。 ( )F φ 的一阶导数可

表示为 

 E ( , )d d
i

i
i

F f x y x yϕ
ϕ
∂

= −
∂ ∫∫

V

 (24) 

在优化时延的过程中，如式(11)所示，源分布

为物联网设备的分布 ( , )f x y ，目的分布如式(18)所

示，传输过程中费用函数为 

 ( )
( )L

0

, , =
,

lb 1
i

i

Dc x y a
PL x y

B
N

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (25) 

可以看出，源分布 ( , )f x y 与费用函数 E ( , )c x y

是连续的，这时 Monge 问题与 Monge-Kantorovich
问 题 的 解 相 同 ， 可 将 Monge 问 题 松 弛 为

Monge-Kantorovich 问题并利用对偶公式求解。式(11)
的优化问题等价于以下极大化问题 

( )

( ) ( )

1

0

L L
1

min ( , )d d
,

lb 1

max , ( , )d d

i
i

i

M

i i

M

i i
i

D f x y x y
PL x y

B
N

F φ x y f x y x y
ϕ

ϕ ϕ ω

=

=

⋅ =
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∫∫

∑∫∫

V
V

Z

(26a)

 

 ( ) ( )L L, inf , , i ii
x y c x y aϕ ϕ= −  (26b) 

时延最优的边缘计算服务器覆盖范围可表示为 

( ) ( ) ( ){ }L
L L, , , , , ,i i i j jx y c x y a c x y a j iϕ ϕ= − − ∀ ≠≤V  

  (27) 
可以通过计算 ( )F φ 的一阶导数，利用梯度下

降法求解式(26)的优化问题。 
3.3  基于最优运输理论的资源分配机制 

在物联网边缘计算场景中，可根据物联网设备

的空间分布以及边缘计算服务器的位置信息，利用

基于最优运输理论的资源分配机制，解决在边缘计

算服务器计算能力有限且相同的约束下，计算资源

的分配问题，实现能耗和时延的优化。能耗优化分

配算法如算法 1 所示。在算法 1 中， 0δ > 为停止

算法的阈值。首先初始化数组 tφ ，利用式（24）计

算 ( )E tF φ∇ ，然后通过梯度下降法确定步长 kω ，之

后根据步长更新数组。满足条件
2

( )E tF φ δ∇ > 时停

止算法，并得到最优数组 tφ ，最后得到最优的边缘

计算服务器覆盖范围 E
iV ，具体算法如下。 

算法 1  能耗优化分配算法 
输入  物联网设备分布 ( , )f x y ，阈值δ ，边缘

计算服务器坐标 ia ， ia∀ ∈A。 
输出  边缘计算服务器覆盖范围 E

iV  
初始化数组 tφ ， ( 1)t =  
while E 2

( )tF φ δ∇ >  do 

  令 11, 1k ω= =  

  更新 1 1 E ( )t t tφ φ F φω+ = + ∇  

  if E E 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ < ∇  then 

     while E E 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ < ∇  do 

 1k k→ +  

 
1

12kkω ω−=  
           更新 1 E ( )t t k tφ φ F φω+ = + ∇  

    end while     
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  else  

    while E E 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ > ∇  do 
        1k k→ +  

1
12 k

kω ω− +=
 

更新 1 E ( )t t k tφ φ F φω+ = + ∇  
end while 

end if 
1t t→ +  

end while 
( )i tφ iϕ =  

E
E E{( , ) ( , , ) ( , , ) ,i i i j jx y c x y a c x y aϕ ϕ= − −≤V   

}j i∀ ≠  
时延优化分配算法如算法2 所示。在算法 2 中，首

先初始化数组 tφ ，然后通过梯度下降法确定步长 kω ，

之后根据步长更新数组。满足条件
2

( )L tF φ δ∇ > 时停

止算法，并得到最优数组 tφ ，最后得到最优的边缘

计算服务器覆盖范围 L
iV ，具体算法如下。 

算法 2  时延优化分配算法 
输入  物联网设备分布 ( , )f x y ，阈值δ ，边缘

计算服务器坐标 ia ， ia∀ ∈A。 
输出  边缘计算服务器覆盖范围 L

iV  
初始化数组 tφ ， ( 1)t =  
while L 2

( )tF φ δ∇ >  do 

令 11, 1k ω= =  
更新 1 1 L ( )t t tφ φ F φω+ = + ∇  
  if L L 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ < ∇  then 

     while L L 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ < ∇  do 

           1k k→ +  
          1

12kkω ω−=  
           更新 1 L ( )t t k tφ φ F φω+ = + ∇  
     end while 
  else  

     while L L 1( ) ( )t tF φ F φ +∇ > ∇  do 
           1k k→ +  
           

1
12 k

kω ω− +=  
           更新 1 ( )t t k L tφ φ F φω+ = + ∇  
     end while 
  end if 

1t t→ +  
end while 

( )i tφ iϕ =  
L

L L{( , ) ( , , ) ( , , ) ,i i i j jx y c x y a c x y aϕ ϕ= − −≤V  

}j i∀ ≠  

综上所示，为解决在边缘计算服务器计算能力

有限且相同的约束下，计算资源的分配问题，本文

提出了一种基于最优运输理论的计算资源分配机

制，基于 Kantorovich 对偶定理将物联网边缘计算

系统中能耗和时延优化问题转化为可解的

Monge-Kantorovich 问题，进而利用梯度下降法给出

了最优解，实现了能耗和时延的优化。 

4  仿真分析 

本节根据能耗优化、时延优化的两种区域划

分机制进行仿真分析，并将本文提出的区域划分

方法与泰森多边形划分机制以及随机分配法进

行对比[17, 26-27]。 
利用 MATLAB 工具进行仿真，在仿真过程中，

本文考虑一个 1 000 m×1 000 m 的矩形区域，有 4 个边

缘计算服务器分布其中。利用最优运输理论得到优

化的分割机制时，物联网设备的分布可以采用任何

合理的二元连续分布。在本文的仿真过程中，为模

拟物联网设备分布不均匀的情况，物联网设备的分

布采用二维的截断式高斯分布[21]，该分布适用于

模拟存在热点的区域[28-29]，物联网设备分布情况

如图 3 所示。 

 
图 3  物联网设备分布情况 

二维截断式高斯分布的表达式为[22] 

( )
22

1, exp exp
2 2

yx

x y

yx
f x y

G
μμ

σ σ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (28a) 

2π erf erf
2 2

y yx x
x y

x y

LL
G

μμ
σ σ

σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ −−
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (28b) 
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其中， xL 、 yL 分别表示区域的长宽， xμ 、 yμ 和 xσ 、

yσ 分别代表 x 和 y 的平均值和标准差。另外，

( ) 2

0

2erf e d
π

z
tz t−= ∫ 。在上述分布中，热点坐标为

( , )x yμ μ ，由 xσ 和 yσ 确定热点附近物联网设备密

度，并且热点附近物联网设备密度与 xσ 和 yσ 的值

成反比。定义
1

x
x

ρ
σ

= 和
1

y
y

ρ
σ

= 分别为热点坐标处

x 方向和 y 方向的用户密度，且 x yρ ρ ρ= = [25]。仿

真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数 说明 数值 

xL 、 yL  区域边长 1 000 m 

M 边缘计算服务器数 4 

( , )i ix y  边缘计算服务器坐标 
（250,250）（750,250）

（750,750）（250,750）

N  物联网设备数量 600 

D  物联网设备需卸载数据量 100 MB 

xμ 、 yμ  二维截断式高斯分布平均值 120 m、430 m 

 
边缘计算服务器服务均衡性对比如图 4 所示，

在边缘计算服务器服务能力相同的情况下，利用最

优运输理论得到的能耗优化分配机制、时延优化分

配机制以及随机分配机制，可以很好地保证边缘计

算服务器的服务均衡性，即每个边缘计算服务器服

务的物联网设备数量相同。采用泰森多边形划分机

制时，由于不考虑物联网设备的空间分布情况，每

个物联网设备选择距离最近的边缘计算服务器，每

个边缘计算服务器服务的物联网设备数量相差巨

大。在物联网设备分布密度较大的区域，边缘计算

服务器由于能力有限而不能完成所有任务，在物联

网设备分布密度较小的区域，将会出现计算资源的

浪费。与经典的泰森多边形划分机制相比，利用最

优运输理论得到的能耗优化机制与时延优化机制

均拥有更好的均衡性，每个边缘计算服务器服务的

物联网设备数量基本相同，有效避免了出现过载或

者资源浪费的情况。 
能耗优化分割机制下物联网设备的平均功率

与带宽关系如图 5 所示。针对基于最优运输理论的

能耗优化分割机制，在边缘计算服务器数量一定的

情况下，随着带宽的增大，适当减少发射速率同样 

 
图 4  边缘计算服务器服务均衡性对比 

 
图 5  能耗优化分割机制下物联网设备的平均功率与带宽关系 

可以达到要求的传输速率，因此物联网设备的平均

发射功率随带宽的增大而减小。在带宽一定的情况

下，随着边缘计算服务器的增加，物联网设备的平

均发射功率减小。 
在不同分配机制下，物联网设备的平均功率与

带宽关系如图 6 所示，在随机分配机制、加权泰森

多边形划分机制以及能耗优化分配机制下，物联网

设备的平均发射功率均随带宽的增大而降低。在带

宽一定的情况下，利用最优运输理论得到的能耗优

化分割机制比采用随机分配机制达到的平均发射

功率更小，并且平均发射功率最多可降低 24%。在

带宽一定的情况下，利用最优运输理论得到的能耗

优化分割机制比采用加权泰森多边形划分机制达

到的平均发射功率更小，并且平均发射功率最多可

降低 21%。 



·68· 物  联  网  学  报 第 5 卷 

 

 
图 6  物联网设备的平均功率与带宽关系 

在不同机制下，物联网设备平均时延与带宽关

系如图 7 所示，在同一区域，采用随机分配机制、

加权泰森多边形划分机制以及时延优化分配机

制时，物联网设备的平均时延均随带宽的增大而

减小。在带宽一定的情况下，利用最优运输理论

得到的时延优化分割机制比采用随机分配机制

达到的平均时延更小，并且平均时延最多可降低

51%。在带宽一定的情况下，利用最优运输理论

得到的时延优化分割机制比采用加权泰森多边

形划分机制达到的平均时延更小，并且平均时延

最多可降低 45%。 

 
图 7  物联网设备平均时延与带宽关系 

在不同机制下，物联网设备平均时延与物联网

设备热点处密度关系如图 8 所示。在同一区域，热

点处物联网设备密度越大，越多的用户集中在热点

附近并且将计算任务卸载到距离最近的同一边缘

计算服务器上，采用加权泰森多边形划分机制以及

时延优化分配机制时，物联网设备的平均时延均随

物联网设备热点处密度的增大而增大。在物联网设

备热点处密度一定的情况下，利用最优运输理论得

到的时延优化分割机制比采用随机分配机制达到

的平均时延更小，并且 0.02ρ = 时平均时延可降低

24%。在物联网设备热点处密度一定的情况下，利

用最优运输理论得到的时延优化分割机制比采用

加权泰森多边形划分机制达到的平均时延更小，并

且 0.02ρ = 时平均时延可降低 22%。 

 
图 8  物联网设备平均时延与物联网设备热点处密度关系 

在不同机制下，物联网设备平均功率与物联网

设备热点处密度关系如图 9 所示。在同一区域，热

点处物联网设备密度越大，越多的用户集中在热点

附近，由于存在边缘计算服务器计算能力相同的约

束，一部分物联设备需要将计算任务卸载到较远的

边缘计算服务器中，采用时延优化分配机制时，物

联网设备的平均功率均随物联网设备热点处密度

的增大而增大。在物联网设备热点处密度一定的情

况下，利用最优运输理论得到的时延优化分割机制

比采用随机分配机制达到的平均功率更小，并且

0.024ρ = 时平均功率可降低 19%。在物联网设备热

点处密度一定的情况下，利用最优运输理论得到的

时延优化分割机制比采用加权泰森多边形划分机

制达到的平均功率更小，并且 0.024ρ = 时平均功率

可降低 14%。 

5  结束语 

本文利用最优运输理论进行计算资源分配，考

虑边缘计算服务器计算能力的约束，针对物联网设

备的能耗以及时延性能优化，提出了一种基于物联
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网设备分布和边缘计算服务器位置的地理区域优

化划分机制。仿真结果表明，与传统泰森多边形划

分机制相比，本文提出的优化机制具有更好的均衡

性，并且物联网设备的平均能耗最多降低 21%，平

均时延最多降低 45%。在未来的工作中，将在基于

最优运输理论的物联网边缘计算资源分配机制的

基础上进行能耗和时延之间权衡的研究。 

 
图 9  物联网设备平均功率与物联网设备热点处密度关系 
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